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На современном этапе развития систем автоматизированного проектирования 
встает вопрос о необходимости разработки средств поддержки проектирования 
взаимосвязанных схемотехнических решений. В настоящее время методы 
автоматизированного проектирования средств технического обеспечения АСУТП и 
программные средства их реализации применяются в основном на стадии разработки 
принципиальных и монтажных схем систем автоматизации, а также спецификаций на 
используемые материалы и оборудование. Вопрос о синтезе структуры системы решается 
проектировщиком. 
Процесс разработки решений по технической реализации системы автоматизации 
технологического процесса осуществляется на основе нисходящей стратегии 
проектирования. В частности, поддерживается четырехуровневая иерархия схем [1]: 
структурная => функциональная => электрическая => монтажная. Структурная схема 
является изображением системы автоматизации в виде совокупности звеньев с указанием 
связей между ними. Ее составляют на основе технического задания (ТЗ). Функциональная 
схема содержит информацию о составе оборудования АСУТП и способах его соединения. 
Она содержит набор элементов из множества технических средств автоматизации (ТСА) и 
связей между ними, представляющий конкретизацию блоков заданной структурной 
схемы. Принципиальная электрическая схема (ПЭС) отражает привязку каждой связи 
элемента к разъему (с учетом функциональной согласованности) с последующим 
назначением контактов на разъеме. Монтажная схема показывает либо внешние 
соединения между отдельными элементами, входящими в состав системы автоматизации, 
либо соединения внутри отдельных элементов. Существующая последовательность 
разработки и преобразования схем определяет требования к средствам 
автоматизированного проектирования, в которых должна поддерживаться иерархическая 
взаимосвязь между соответствующими моделями. 
В общем случае при проектировании любой системы необходимо определить ее 
структуру, параметры элементов, а если объект представляет собой техническую систему, 
то и конструкцию. Эти три части задачи синтеза называются структурным, 
параметрическим синтезом и синтезом конструкции соответственно. Параметрический 
синтез заключается в определении значений параметров элементов при заданной 
структуре и условиях работоспособности. Синтез конструкции связан с проектированием 
геометрического облика изделия. Задача структурного синтеза заключается в выборе 
принципа действия технического объекта и в определении его оптимальной структуры для 
реализации заданных функций. Структура объектов определяется природой входящих в 
них элементов и физической реализацией связей между ними. Таким образом, генерация 
функциональных и принципиальных электрических схем систем автоматизации относится 
к задачам структурного синтеза. 
Под структурным синтезом АСУТП понимается выявление множества узлов 
системы и связей между ними, распределение задач по уровням и узлам системы, выбор 
комплекса технических средств, обеспечивающих своевременное решение задач. В 
структурном синтезе система автоматизации рассматривается как совокупность 
взаимосвязанных функциональных блоков и узлов, организованных таким образом, чтобы 
их функционирование приводило к реализации требуемых функций. Одни и те же 
функции могут быть реализованы различными структурами, обеспечивающими 
производительность при различных затратах. Таким образом, применительно к системам 
автоматизации задача структурного синтеза заключается в поиске оптимальной или 
рациональной структуры функциональных схем для реализации требований ТЗ. 
Структурный синтез АСУТП включает в себя две генерацию вариантов структур 
систем автоматизации и их многокритериальную оценку. 
Для решения задачи структурного синтеза схем систем автоматизации 
последовательно выполняются следующие этапы [2]: 
Определение множества элементов ТСА, на котором может быть реализован требуемый 
класс схем; 
Формализация структурных связей выбранного множества элементов. Результатом этого 
шага проектирования должна быть какая-либо структура, отражающая возможные связи 
между элементами ТСА; 
Построение функциональной и принципиальной электрических схем на основе 
результатов формализации структурных связей элементов ТСА, включенных в ТЗ; 
Коррекция технического задания − изменение принятых ограничений в тех случаях, когда 
не существует вариантов проектируемой системы, обеспечивающих требуемое 
ограничение. Если коррекция произведена, то соответствующие этапы проектирования 
повторяют при новых ограничениях; 
Оценка вариантов и выбор рациональной структуры системы автоматизации. 
Схему системы автоматизации можно рассматривать как совокупность цепей – 
структурно связанных элементов ТСА. Типы указанных цепей целесообразно выделять 
прежде всего по функциональному назначению, так как на сегодняшний день не 
существует четко обозначенных формализованных моделей схем и в их состав может 
входить большое число ТСА различного назначения. Следовательно, для дальнейшего 
упрощения процесса генерации схем АСУТП целесообразно рассматривать объект 
проектирования, заданный структурной схемой, с позиции реализуемых им функций, а в 
дальнейшем на основе полученных результатов строить функциональные, 
принципиальные электрические и монтажные схемы. Проведенный анализ различных 
систем автоматизации показал, что по функциональному назначению можно выделить 
измерительные, исполнительные, корректирующие и интерфейсные типы цепей. 
Пусть имеется некоторая схема Sh, включающая n цепей, для каждой из которых 
можно указать принадлежность к некоторому классу (типу). Всего на множестве Sh 
выделяется максимум m типов цепей. 
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пересечением цепей Sj и Sj+1 является один элемент Aj, представляющий собой сток цепи Sj 
и исток цепи Sj+1 [1]; 
Размерность структуры определяется количеством цепей, ее образующих; 
Репи, образующие каждую структуру, должны быть разных типов (максимум m 
типов цепей в одной структуре). 
Полученные структуры должны обладать следующими свойствами: 
Тип структуры определяется составом образующих ее цепей; 
Количество типов структур Q заранее неизвестно и определяется результатом 
решения задачи компоновки схемы Sh; 2Q . В схему Sh может входить неограниченное 
число структур одного типа; 
Для любой цепи Zi данного типа существует цепь Zj другого типа, имеющая с ней 




kjiji eZZZZZ  :: ; 
Функциональная полнота: с использованием найденных структур можно строить 
схемы АСУТП любых типов (одноконтурные, каскадные и др). 
 
С учетом введенных определений и ограничений постановка задачи разбиения 
схемы Sh сводится к нахождению такого разбиения Z0, при котором: 
- число типов структур должно быть минимальным: 
Q(Z
0
)=min Q; (1) 
- пересечение структур разных типов должно быть минимальным, то есть число ri 













 ,ri- > min, min(r)=1. 
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P . На однотипные структуры данное ограничение не 
распространяется: 















iZ - число элементов структуры Zi. 
 
Компоновкой схемы на конструктивно законченные части называется 
распределение элементов низшего конструктивного уровня в высший в соответствии с 
заданными критериями [3]. Критериями могут быть: число конструктивно законченных 
блоков (структур), на которые разбивается схема, число соединений между ними, 
функциональная полнота блоков. Алгоритмизация и формальное решение задач 
компоновки производится путем перехода от элементов и схем их соединений к графам, 
мультиграфам или их матричным и списковым эквивалентам. Существующие алгоритмы 
разбиения графов (последовательные, итерационные и др.) нельзя напрямую применить к 
рассматриваемой задаче, так как результатом их работы станет деление графа на части, не 
пересекающиеся по элементам, что противоречит исходным требованиям (2,3) к 
структурам Z. 
Для рассматриваемых задач интерес представляет не столько количество и состав, 
сколько типы структур, которые могут различаться по назначению. 
На рис.1а задана структурная схема Sh каскадной системы регулирования, 
дополненная контуром сигнализации («ИП» – измерительный преобразователь; «РУ» – 
регулятор; «ИУ» – исполнительное устройство) и содержащая 2 измерительных цепи, 2 
исполнительных и 1 корректирующую. 
Чтобы решить задачу разбиения схемы Sh, представим ее в виде мультиграфа 
G=(X,U), где X – множество вершин графа, представляющих элементы схемы (X1-ИП1, 
Х2-РУ1, X3-ИМ1, X4-ИП2, X5-РУ2, X6-ИМ2), U – множество дуг графа G, 
представляющих совокупность цепей схемы. Граф G (рис. 1б) имеет 2 корневых вершины 
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Рис. 1. Пример структурной схемы АСУТП (а) и ее мультиграфа (б) 
 
Рассмотрим множество путей S1, S2, S3 из корневых вершин в висячие: 
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Путь S3 складывается из фрагментов S1 и S2, которые объединяются цепью (X2, 
X5). Обозначим путь из X2 в X5 как S4: 
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Задача компоновки схемы Sh заключается в поиске структур с минимальным 
числом пересечений. У путей S1 и S2 нет общих вершин. Пути S1 и S4, так же как S2 и S4, 
имеют по одной общей вершине X2 и X5. Путь S3 можно представить комбинацией 
цепей, входящих в состав S1, S2 и S4. Число общих вершин для путей S3 и каждой из 





Рис. 2. Пример компоновки структурной схемы 
 
Таким образом, представленным выше требованиям (1 − 3) удовлетворяют пути S1, 










ИП1 РУ1 ИУ1 
РУ2 ИП2 
ИУ2 
ИУ2, Z3 = РУ1 − РУ2, причем Z1 и Z2 – однотипные (рис. 2). Число Q типов структур равно 
2, число общих элементов для каждой пары структур разного типа составляет 1, а именно 
регулятор РУ. 
С учетом того, что в вариантах разбиения присутствует структура «ИП-РУ-ИУ», 
являющаяся законченной типовой схемой системы автоматизации и на ее основе можно 
строить многоконтурные системы управления (каскадные, комбинированные и др.) с 
использованием структуры второго типа («РУ1-РУ2»), то целесообразно в дальнейшем 
остановиться именно на них. Базовыми структурами Z0, на основе которых в дальнейшем 
будут генерироваться схемы технического обеспечения АСУТП, принимаются: 
                                                 1
0Z ИП − РУ − ИУ, 
                                                    2
0Z РУ1 − РУ2. 
 
На основе методов морфологического синтеза [4] можно построить множество 
вариантов технической реализации базовых структур – «шаблоны», которые в 
дальнейшем будут использоваться для построения функциональных схем различной 
сложности. В частности, для получения шаблонов предлагается использовать дерево 
схемотехнических решений (ДСР) − граф, объединяющий все шаблоны функциональных 
схем, которые построены с использованием одной и той же модели регулятора. Для 
наличия связи между двумя элементами дерева необходимо [1], чтобы функции 
преобразования выхода одного элемента и входа второго совпадали, а также между ними 
соблюдались условия согласованности диапазонов используемых сигналов. Корневым 
узлом дерева удобнее всего выбрать регулятор, так как в этом случае каждая ветвь дерева 
представляет собой совокупность измерительных, исполнительных, корректирующих или 
интерфейсных цепей, а объединение («склеивание») цепей разных типов, содержащих 
один и тот же регулятор, дает конкретный вариант шаблона. Любая цепь может входить в 
несколько шаблонов. Число деревьев совпадает с числом используемых регуляторов. 
Обходя дерево из одной висячей вершины в другую через корневой узел, можно легко 
обнаружить реализующие базовую структуру первого типа шаблоны, проверяя 
принадлежность элементов двух висячих вершин к классу первичных преобразователей и 
исполнительных устройств. Если оба соответствующих элемента принадлежат к разным 
классам, причем один – к первичным преобразователям, а второй – к исполнительным 
устройствам, то такая схема считается шаблоном. 
При составлении путем полного перебора комбинаций шаблонов требуемой 
функциональной схемы с большим числом измерительных преобразователей или 
исполнительных устройств, корректность каждого генерируемого варианта определяется 
числом входов (выходов) регулятора, присутствующего в схеме. Условия согласованности 
диапазонов и типов сигналов используемых элементов на данном этапе не проверяются. 
Для каждой функциональной схемы можно составить принципиальную электрическую, 
используя информацию о соответствии входу (выходу) элемента конкретного типа 
разъема и перечня контактов.  
Например, на базе регуляторов Термодат, ТРМ151 и Ремиконт мод. 14 необходимо 
построить систему регулирования, заданную структурной схемой, изображенной на рис. 
3а. Измерительными преобразователями могут быть термометр сопротивления медный, 
платиновый или термопара хромель-капелевая. К регуляторам РУ1 и РУ2 должны 
подключаться механизмы электрические однооборотные, а к РУ3 – лампа сигнальная. В 
данной схеме 4 базовых структуры первого типа (ИП1 − РУ1 − ИУ1, ИП2 − РУ1 − ИУ1, 
ИП3 − РУ2 − ИУ2, ИП4 − РУ3 − ИУ3) и одна - второго (РУ1 − РУ2).  








Рис. 3. Пример структурной схемы АСУТП (а) и дерева схемных решений (б) 
 





Рис. 4. Примеры шаблонов схем 
 




Рис. 5. Пример функциональной схемы системы автоматизации 
В результате генерации возможно появление схем, которые удовлетворяют ТЗ в 
части количества и номенклатуры используемых ТСА, но требуемой внутренней  
функциональной связи между каналами входов и выходов используемого в схеме 
регулятора может не быть. Вариант схемы (рис. 6) удовлетворяет требованиям ТЗ по 
количеству и типу блоков ТСА (не более двух термоэлектрических преобразователей Uxk, 
один элемент с выходным сигналом (0-2)В, не более двух элементов с входным ШИМ-
сигналом и один элемент с входным дискретным сигналом). В сгенерированном варианте 
схемы к каналам регулятора с входным сигналом типа Uxk не подключены элементы 
другого типа. Однако функция преобразования (Uxk- > 0/1) канала 2 данного регулятора, 
хотя и присутствует в списке существующих, не соответствует требуемой (Uxk->Shim): 
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 Для каждого варианта схемы необходимо проверять возможность построения 
внутренних связей регулятора в соответствии с его заданной структурой. 
Предлагаемый алгоритм позволяет генерировать функциональные схемы систем 
автоматизации любой сложности на основе шаблонных структур. Использование деревьев 
схемотехнических решений делает возможным построение не только фрагментов 
функциональных схем, но и цепей, начальным и конечным элементом которых являются 
две любые вершины одной ветви дерева. Достоинством алгоритма является возможность 
построения схем, реализующих одинаковые функции, одновременно на нескольких 
регуляторах. Дальнейшее совершенствование алгоритма видится в оптимизации перебора 
элементов ТСА при построении указанных деревьев и разработке методики оценки 
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